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urante 1998, 1999 y 2000 se rea-
lizé un estudio de campo en Ciudad
Real para analizar la respuesta pro-
ductiva de la cebada (Hordeum vuligare
L.) a distintas estrategias de fertiliza-
cion nitrogenada. La importancia de
este cultivo en Castilla-L.a Mancha, los
problemas medioambientales deriva-
dos tanto del mal uso como del abuso
del N en los regadios y la falta de un cri-
terio unanime a la hora de recomendar
unas pautas de abonado, ha hecho ne-
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cesario un estudio de campo que deter-
mine la influencia de la fertilizacién ni-
trogenada en el rendimiento de la ceba-
da en nuestras condiciones climaticas y
edaficas.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en la
finca “La Entresierra” del Centro de
Mejora Agraria “El Chaparrillo”, pro-
piedad de la Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha, situada en Ciu-
dad Real (3°56" W, 39°0" N, altitud 640
m). Para los ensayos se utilizaron tres
parcelas contiguas, idénticas en forma
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y tamano, que permitieron la rotacion
del cultivo en los anos de estudio.

El suelo es de textura franco-areno-
sa, ligeramente basico (pH=8.1), no sa-
lino (CE=0.30 dS/m), con un contenido
bajo en nitrégeno total (0.1%, Kjeldahl)
y en fosforo (13 ppm, Olsen), muy alto
en potasio (415 ppm, acetato amonico)
y normal en materia organica (2.1%).

Se trabajo con la variedad Beka por
su importancia y arraigo entre los ce-
realistas de Castilla-La Mancha. La
siembra se realizé en lineas a chorrillo
separadas 20 cm, con una dosis de se-
milla media de 160 kg/ha (420 semi-
llas/m?), lo que en campo se tradujo en
unas 350 plantas/m?.

El cultivo se mantuvo en regadio me-
diante un equipo de aspersion en co-
bertura total. El periodo de riego fue
variable en funcién de la climatologia y
el desarrollo del cultivo, abarcando
desde pleno ahijado hasta el estado de
grano pastoso. El programa de riegos
se establecié de manera que las plantas
recibieran una cantidad total de agua
(precipitacion + riego) similar al 80%
de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), puesto que parece suficiente-
mente demostrado que esta reduccién
no varia significativamente el rendi-
miento de la cebada (Moreno et al.,
2000) y puede suponer en anos secos un
considerable ahorro de agua. La ETc se
calculé mediante balance hidrico con
sonda de neutrones en una parcela ad-
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yacente de similares caracteristicas

edaficas y sometida a las mismas labo- LA PRODUCC'ON VARIA SIEMPRE CON EL
CLIMA

res culturales.

La fertilizacion consistié en 100 kg
P,O./ha aplicados en presiembra en
asarnrnewsroangwiall  SE RECOMIENDA UNA DOSIS DE 120 KG N/HA
diferenciales de N, aplicadas a mano en
il ABONAR SOLO EN COBERTERA REDUCE EL
amonico 33.5% en cobertera en ahija- RENDIMIE NTO
do. Los altos niveles de potasio asimila-
ble en el suelo aconsejaron no utilizar
abonado potésico. Tabla 1. Analisis de la varianza (cuadrado medio) para el

El diseno estadistico utilizado fue el rendimiento de la cebada segin la dosis de N fertilizante y su
de parcelas subdivididas (split-plot) fraccionamiento entre fondo y cobertera. Periodo 1998 a 2000.
con cuatro repeticiones. La parcela
principal fue la de dosis de N (0, 100,
150 y 200 kg/ha), y 1a subparcela, 1a de
fraccionamiento entre fondo y coberte-
ra (la dosis total en fondo (F), dos ter-
cios en fondo y uno en cobertera
(2F1C), un tercio en fondo y dos en co-
bertera (1F2C) y todo en cobertera (C)),
resultando un total de 64 parcelas de
2,4 x 17 m (42 m2) separadas por pasi-
llos de 0,5 m de anchura. El campo de
ensayo se rode6 de un borde de al me-
nos diez metros de anchura para redu-
cir en lo posible los problemas de ad-
vencion.

La recoleccién de las parcelas se rea-
liz6 con una cosechadora especial para
ensayos. Se determiné la humedad del

Cuadrado medio

Ao 2 18033024.00
DosisN 3 68384176.00
Ao x Dosis N 6 2560816.00
Errora 27 923586.94
Fraccionamiento (FN) 3 3517187.25 21.681%
Anox FN 6 195932.38 1.208
Dosis N x FN 9 408322.38 9517
Afio x Dosis N x FN 18 381032.09 9,349
Errorb 108 162222.48 :

Significacion al nivel de probabilidad 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.

grano con un medidor de humedad di- Tabla 2. Rendimiento de la cebada en las camparnias 1998,
gital y los datos obtenidos se transfor- 1999 y 2000 segun la dosis de N fertilizante y su fraccionamiento
maron a kilogramos por hectédrea refe- entre fondo y cobertera.

ridos a una humedad estandar del

12%.

Se ha realizado el estudio conjunto Tratamiento 1998 1999 2000 Media
de los tres anos de experimentos, lo que - —
permite aumentar considerablemente I Dosis de N (kg ha-1)
la precisién al ser mayor el niumero de 0 1710 ¢ 2005 ¢ 3241 ¢ 2319 ¢
observaciones (de n=64 a n=192). Los
datos obtenidos se han sometido a un 100 4973 a 4359 a 5247a 4860 a
analisis de varianza, determinandose 150 4916 a 4096 a 5497 a 4837 a
el grado de significacion y laminimadi-  Wigge 4287 3339 b 4060 b 3895 b
ferencia significativa al 5%.

Fraccionamiento
RESULTADOS Y DISCUSION F 3911 ab 3460 a 4594 b 3988 b

El efecto principal de la dosis de N ha 2F1C 4240a 3599a 4894a 42444
sido decisivo, resultando el ensayo sig- 1F2C 4093 a 3563 a 4564 b 4073 b
nificativo con P<0.001 (Tabla 1) ] . o 3642 h 3178 b 3993 ¢ 3604 ¢

No se encontraron diferencias signi- -
ficativas (P<0.05) entre el rendimiento Media total 3971 B 3450 C 4512 A 3978
de las dosis 100 y 150 kg N/ha, pero si (o dosis total en fondo (F), dos tercios en fondo y uno en cobertera (2F1C),
entre el de éstas yel de 200 yO0 kg N/ha. 1 fondo y rtera (1F2C) y todo en cobertera (C).

El tratamiento que no recibié fertiliza- a anoy tratamiento (dosis de fertilizante y fraccionamiento entre fondo y cobertera),
cién nitrogenada fue el menos produc- istintas indican diferencias con P<0.05. Letras mayusculas distintas indican
tivo (Tabla 2). diferencias entre anos con P<0.05.
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Figura 1. Evolucion del rendimiento en grano de cebada en funcion de la dosis de N
fertilizante para el conjunto de los tres anos de experimentos (n=192). ***Significativo
P<0.001.
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Figura 2. Rendimiento medio de la cebada en funcion de la dosis de N fertilizante y
su fraccionamiento en la serie de afios 1998 a 2000.
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La representacién grafica (Fig. 1)
permite una rdapida visualizacién de los
resultados obtenidos. Se observa que el
rendimiento se ajusta con P<0,001 a
una funcién polinémica de segundo
grado cuyo maximo corresponde a una

dosis de 123 kg N/ha. Estos resultados
estan en concordancia con los trabajos
de Molina (1989) y las recomendacio-
nes del Servicio de Investigacion y Tec-
nologia Agraria de Castilla-La Mancha
(SITA, 1998), que aconsejan dosis de

Castilla-La Mancha

100-120 kg N/ha. Vialles (1994) reco-
mienda un maximo de 130 kg N/ha si el
precedente es trigo, dosis que se reduci-
ria en 10-30 unidades con otros prece-
dentes culturales. Sin embargo, Webb
et al. (1998) obtuvieron el 6ptimo eco-
némico con 143 kg N/ha, y el Instituto
Técnico y de Gestion Agricola (ITGA,
1999), con 163 kg N/ha, deduciéndose
que aun con estos niveles de fertiliza-
cién no alcanzaron el tramo descenden-
te de la funcién rendimiento-N.

Los resultados obtenidos (Tabla 2)
indican que una unica aplicacion de N
fertilizante en cobertera se traduce en
una merma del rendimiento en grano
de la cebada, mientras que no se en-
cuentran diferencias estadisticas al re-
alizar un unico aporte en fondo o frac-
cionado 1/3 en fondo y 2/3 en cobertera.
El otro fraccionamiento ensayado,
2F1C, resultd ser el mas productivo.

Segun Baethgen et al. (1995), se de-
ben asegurar cantidades relativamen-
te pequenas de N disponible para el es-
tablecimiento del cultivo y el desarrollo
inicial del ahijado, aplicando el N adi-
cional al final de este periodo, puesto
que las necesidades de N antes del ahi-
jamiento no superan el 10% del total.
En esta linea, el ITGA (1998) reco-
mienda el fraccionamiento 1F2C, afir-
mando que no se deben superar los 25-
30 kg N/ha en presiembra (ITGA,
2000). Sin embargo, Molina (1989)
aconseja dividir las aportaciones nitro-
genadas al 50% entre sementera y co-
bertera a principios del ahijado, y Bout-
hier (1994) es de la misma opinion si se
trata de cebada cervecera de siembra
invernal, mientras que si se siembra en
primavera prefiere evitar el aporte en
ahijado para preservar el potencial de
calidad cervecera. Garcia del Moral et
al. (1982) comprueban en sus experi-
mentos la mayor influencia sobre el
rendimiento del N en sementera.

Los analisis de varianza (Tabla 1)
muestran que el efecto de la interac-
cién Dosis x Fraccionamiento ha sido
significativo (P<0.05), lo que indica que
la forma de fraccionar el N fertilizante
proporciona resultados diferentes en
funcién de la cuantia de la dosis total
aplicada. En la Figura 2 se observa que
todos los fraccionamientos de las dosis
100 y 150 kg N/ha superan el indice
100 (3978 kg/ha), el perjuicio que supo-
ne para el cultivo aplicar todo el N fer-
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tilizante en cobertera y el mal compor-
tamiento productivo de la cebada cuan-
do no se fertiliza con N.

Los resultados obtenidos en este en-
sayo aconsejan un total de 100-120 kg
N/ha fraccionados 2/3 en fondo y el res-
to en cobertera en ahijado, evitando
siempre realizar un unico aporte de N
en cobertera. El empleo de N ureico en
sementera, por su efecto mas lento y su
mayor retencién en los suelos, habria
permitido un suministro adecuado de
N, que se veria completado con el apor-
te de nitrato amoénico en ahijado, perio-
do en que se determina la poblacién po-
tencial de espigas. De esta forma tam-
bién habria habido suficiente N a dis-
posicién de la cebada durante el enca-
nado y la antesis, cuando las necesida-
des son maximas.

Las diferencias significativas
(P<0,001) encontradas en la produc-
cion de las distintas campanas mues-
tran la gran influencia del factor ano,
de manera que los factores climaticos
originaron resultados muy variables
en el rendimiento y todos sus parame-
tros. Esto coincide con las afirmaciones
de Garcia del Moral et al. (1985), en
cuanto a que la respuesta de los cerea-
les al N depende en gran medida de va-

riaciones estacionales determinadas
por los factores ambientales.

El factor afio ha mostrado interaccio-
nes (P<0.001) con la dosis de N aporta-
da, lo que pone de manifiesto que las
condiciones particulares de cada cam-
pania no han influido de igual manera
sobre todos los tratamientos principa-
les. No se ha producido efecto Ano x
Fraccionamiento (FN), lo que significa
que la pauta de diferencias detectadas
entre los distintos fraccionamientos se
ha producido con independencia del
ano en que se ha realizado el ensayo.
En cuanto a la interaccién Ano x Dosis
x FN, el estudio estadistico muestra di-
ferencias significativas (P<0.01), por lo
que se puede afirmar que los trata-
mientos planteados en este ensayo se
han visto influidos de distinta manera
por las condiciones particulares de
cada camparnia.

CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas especifi-
cas de cada campana tienen un efecto
muy marcado sobre el cultivo de la ce-
bada, de manera que para una misma
variedad, zona de produccién y manejo
del cultivo, la produccién es muy varia-
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ble en funcién de la climatolo-
gia.

No se producen diferencias
en el rendimiento de la cebada
cuando se aportan 1000 150 kg
N/ha, reduciéndose significati-
vamente con 200 kg N/ha. La
dosis de N fertilizante que per-
mite optimizar el rendimiento
en grano se situa en torno a
120 kg N/ha. Se recomienda,
por tanto, no superar los 100-
120 kg N/ha, puesto que dosis
mayores en nada benefician al
cultivo y siempre constituyen
un riesgo de contaminacién
para el medio ambiente y una
menor renta para el agricultor.

Una unica aplicacion de N
fertilizante en cobertera redu-
ce de forma significativa el ren-
dimiento de la cebada.
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